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和 0． 53%，模组之间电流不平衡度小于 3． 78%，瞬态响应快、稳定性好。
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Abstract: In order to solve the problem of the current sharing of parallel high power supplies，a digital current
sharing control technique for parallel modularized switching power supply operation was investigated． The structure
of the parallel system was presented，and a series of key problems，such as the circumfluence of paralleled system，
characteristics of the power regulation were analyzed． The paper also designed some experiments based on automatic
current sharing technique for constant voltage power supply and constant current power supply． Through the
simulation and experiments，satisfactory dynamic and static performance of the power supply was obtained． The
fluctuation of the voltage and current is less than 0． 83% and 0． 53% respectively，and the difference between the
sub modules is less than 3． 78% ． What’s more，the system has fast transient response and good stability．








































假 设 各 功 率 模 组 输 出 特 性 一 致，即 I1 =
I2 =… = In，电源输出总电流为
IO = nIi ( 2)
电压、电流双闭环功率模组 PI 控制框图如图
2 所示。Uref 为给定值，Uf 为电压反馈信号，两者
差值形成 PI 环节中内环 ( 电流环) 的给定信号
Ud，Ud 与电流反馈值 If 比较，其结果为占空比的
控制参数，以此生成 PWM 控制信号，控制 DC /DC
主电 路 中 IGBT 的 开 关 状 态，实 现 恒 压 /恒 流
输出。
图 2 电压、电流双闭环功率模组 PI 控制框图























IOi = KiUd ( 3)
式中: Ki———第 i 个功率模组电流控制系数。
若图 4 合成输出曲线中各功率模组的输出特
性一致，式( 1) 可写成
IO = IO1 + IO2 +···+ ION =




Ki = UdK ( 4)
式( 4 ) 表明，只要保证各功率模组的特性基
本一致、以恒流模式工作，输出电流就只与参比电
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动过程表述，输出电流 IO 由参比电压 Ud 控制，闭
环后通过引入不同反馈，可在恒流输出、恒压输出
两种 模 式 下 工 作。并 联 系 统 控 制 框 图 如 图 5
所示。
图 5 并联系统控制框图
恒流模式工作时，反馈量为电流，如图 5 ( a)
所示。反馈调节过程若为某种原因导致输出电流
出现 ΔIO 偏差，反馈回的电流信号 If 与给定值 Ir
比较，得到误差 ΔIe，根据控制系统计算，形成误
差参比电压 ΔUd，参考式( 4) 可知，Ud 被同时传递
给每一个功率模组，各功率模组同时产生调整电
流 － 1n ΔIO，并联后总输出调整电流为 － ΔIO，保
持了恒流输出。
恒压模式工作时，反馈量为电压，如图 5 ( b)
所示。反馈调节过程若为某种原因导致输出电压
出现 ΔUO 偏差时，反馈回的电压信号 Uf 与电压








出电压ûO ( s) 、输出电流 î O ( s) 作为控制对象，用
4 个功率模组并联为例做仿真分析，开 关 频 率
25 kHz，仿真结果如图 6 所示。图 6 中，tr 为电流
上升到稳定的时间。由图 6 可见，输出电流可在
50 ms内达到稳定，电流动态调整时间短，各功率




组( 12 V /200 A) ，按图 1 给出的连接方法进行试
验，通过改变负载电阻 ＲL，模拟实际工况变化，观
察系统恒压、恒流特性。
恒压工作模式试验结果如表 1 ～ 表 3 所示;
恒流工作模式试验结果如表 4 所示。
表 1 恒压试验数据( 40 mΩ)
参 数 数 值
t /h 0． 5 1． 0 2． 0 3． 0 5． 0
Ｒ /mΩ 40． 0 40． 1 40． 3 40． 2 40． 3
UO /V 6． 03 6． 02 5． 99 6． 01 5． 98
IO1 /A 50． 1 49． 0 50． 4 50． 2 49． 5
IO2 /A 49． 8 49． 9 49． 4 48． 9 49． 3
IO3 /A 51． 0 50． 8 49． 5 49． 7 50． 2
IO /A 150． 9 149． 7 149． 3 148． 8 149． 0
电压误差 /% 0． 50 0． 33 0． 17 0． 17 0． 33
不均衡度 /% 2． 39 3． 61 2． 39 2． 62 1． 82
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表 2 恒压试验数据( 25 mΩ)
参 数 数 值
t /h 0． 5 1． 0 2． 0 3． 0 5． 0
Ｒ /mΩ 25． 0 25． 2 25． 1 25． 2 25． 2
UO /V 6． 05 6． 02 5． 99 5． 97 5． 98
IO1 /A 81． 6 78． 1 79． 2 80． 6 81． 2
IO2 /A 78． 9 80． 4 79． 9 80． 5 79． 5
IO3 /A 81． 5 80． 6 80． 2 77． 8 78． 8
IO /A 242． 0 239． 1 239． 3 238． 9 239． 5
电压误差 /% 0． 83 0． 33 0． 17 0． 50 0． 33
不均衡度 /% 3． 34 3． 13 1． 26 3． 78 3． 10
表 3 恒压试验数据( 10 mΩ)
参 数 数 值
t /h 0． 5 1． 0 2． 0 3． 0 5． 0
Ｒ /mΩ 10． 0 10． 2 10． 2 10． 1 10． 3
UO /V 6． 02 5． 98 5． 99 5． 97 5． 95
IO1 /A 201． 6 201． 3 200． 2 198． 3 200． 1
IO2 /A 202． 3 200． 3 199． 3 200． 6 199． 8
IO3 /A 198． 2 198． 6 200． 9 199． 9 197． 6
IO /A 602． 1 600． 2 600． 4 598． 8 597． 5
电压误差 /% 0． 33 0． 33 0． 17 0． 50 0． 50
不均衡度 /% 2． 04 1． 35 0． 80 1． 16 1． 06
表 4 恒流试验数据
参 数 数 值
t /h 0． 5 1． 0 2． 0 3． 0 4． 0 5． 0
Ｒ /mΩ 40． 1 40． 1 25 25． 2 10 10． 2
UO /V 11． 98 11． 97 7． 56 7． 54 3． 01 3． 01
IO1 /A 101． 6 101． 2 101． 3 100． 6 100． 9 101． 2
IO2 /A 101． 5 100． 1 101． 3 100． 3 99． 5 98． 4
IO3 /A 99． 5 98． 6 99． 3 99． 1 99． 1 99． 1
IO /A 301． 6 300． 6 300． 9 299． 9 299． 5 298． 7
电流误差 /% 0． 53 0． 20 0． 30 0． 03 0． 17 0． 43
不均衡度 /% 2． 09 2． 26 1． 99 1． 15 1． 80 2． 80
系统工作在恒压模式下，随负载 ＲL 改变，输
出电流 IO 随负载电阻 ＲL 增减比例增减，同时输
出电压 UO 保持恒定，输出电压精度优于 1%，各
功率模组电流不均衡度小于 5% ; 系统工作在恒
流模式，随负载 ＲL 线性减少，输出电压 UO 从
11． 98 ～ 3． 02 V 线性减少，同时输出电流 IO 保持
恒定，电流输出最大偏差为 0． 53%，各功率模组
电流不均衡度小于 5%。
由表 1 ～ 表 4 可知，当负载从 40 ～ 10 mΩ 变
化时，在恒压模式下，输出电流 150． 9 ～ 602． 1 A，
功率模组之间电流最大不均匀度3． 78%，输出电
压最 大 波 动 0． 83% ; 在 恒 流 模 式 下，输 出 电 压
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